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Spektrometri ja menetelma optisen spektrin mittaamiseksi 
Keksinnon ala 

Keksinto kohdistuu spektrin mittaukseen. Erityisesti keksinnon 
kohteena on menetelma optisen spektrin mittaamiseksi ja spektrometri. 

5 Keksinnon tausta 

Spektrometreja kaytetaan optisen sateilyn intensiteetin aallonpi- 
tuusjakauman analysointiin. Skannaavissa hila- ja prismamonokromaattoreis- 
sa mitattava sateily tuodaan laitteen sisaan ns. tuloraosta ja sateily hajotetaan 
eli dispersoidaan hilan ja prisman avulla niin, etta yksi aallonpituuskaista ker- 

10 rallaan johdetaan yksittaiselementtidetektorille ja mitattavan sateilyn intensi- 
teettispektri rekisteroidaan suoraan hilan tai peilin liikkeen funktiona. Laite 
mittaa vain yhta aallonpituuskaistaa kerrallaan ja nain ollen hukkaa suurimman 
osan kaytettavissa olevasta optisesta tehosta ja laitteessa tarvittava erittain 
tarkka mekaaninen Nike ja sen mittaus on kallis toteuttaa, ikaantyy kaytossa, 

15 on herkka lampolaajenemiselle, Halle ja tarinalle. Hilan liikkeen epamaaraisyys 
ja siita johtuva aallonpituusasteikon ryominta on suurin virhetekija kaytettaes- 
sa laitteita pitkaaikaisesti naytteiden kemiallisen koostumuksen kvantitatiivi- 
seen tai kvalitatiiviseen analyysiin NIR alueella (Near InfraRed). 

Fourier Transform Infra Red (FTIR) -laitteissa mitattava sateily joh- 

20 detaan Michelson-interferometrin lavitse, jonka optisten haarojen maaraamaa 
optista matkaeroa muutetaan liikkuvan peilin avulla mittauksen aikana. Interfe- 
rometrin lapaisseen sateilyn intensiteetti mitataan optisen matkaeron funktiona 
yksittaiselementtidetektorin avulla ja nain saatua intensiteettijakaumaa optisen 
matkaeron funktiona kutsutaan interferogrammiksi. Sateilyn intesiteettispektri 

25 lasketaan interferogrammista Fourier-muunnoksella. FTIR-laite mittaa kaikki 
aallonpituudet samanaikaisesti. Taman ns. multipleksausetunsa vuoksi FTIR- 
laite tuottaa merkittavasti skannaavaa hilamonokromaattoria paremman sig- 
naalikohinasuhteen, mikali detektorin kohina on dominoiva kohinalahde, kuten 
se lahes aina IR-alueella on. Koska tekniikka vaatii liikkuvan peilin sisaltaman 

30 interferometrin, on se aarimmaisen herkka ympariston tuottamille hairioille ku- 
ten tarinalle ja lampotilan vaihteluille. Lisaksi naytteen liikkeesta johtuva mo- 
dulaatio tuottaa hairiota liikkuvaa naytetta mitatessa. 

Skannaava hilamonokromaattori voidaan toteuttaa ilman mekaani- 
sen liikkeen ongelmia luomalla hila akustisen aallon avulla ns. AOTF- 

35 komponentissa (Acusto Optical Tunable Filter). Skannaus suoritetaan muut- 



tamalla hilavakiota ja siten sen kulmadispersiota akustisen aallon taajuutta 
muuttamalla. Tama tekniikka on kuitenkin kallista, sen lavitse saatava optisen 
tehon maara on pieni eika silla saavuteta multipleksausetua. 

Hilaspektrografissa tulorako kuvataan hilan kautta monielementti- 
5 sen (esim. 16 - 1024) rividetektorin pinnalle niin, etta tuloraon kuvan paikka ri- 
videtektorilla siirtyy rivin pituussuunnassa (elementilta toiselle) aallonpituuden 
funktiona, jolloin detektorin elementit rekisterdivat kukin omaa aallonpituus- 
kaistaansa. Nain toteutetussa spektrografissa ei tarvita liikkuvia osia ja silla 
saavutetaan multipleksausetu. Kuitenkin IR-alueella tekniikan tarvitsema rivi- 
10 detektori on kallis, minka lisaksi tarvitaan signaalin ilmaisuun kallis ja vaativa 
lukuelektroniikka. Aallonpituusalueen tai resoluutiovaatimuksen muuttuessa 
joudutaan usein kalliiseen uuden rividetektorin kehityskierrokseen. Ab- 
sorptiospektroskopiaan perustuvissa pitoisuusmittalaitteissa sovelletaan ns. 
suhdemittausta, jolla eliminoidaan sateilylahteen lampotilan, mittausgeometri- 
15 an, sironnan ja detektorin vasteen muutoksia laskemalla ennuste mitattavan 
aineen pitoisuudelle mitattavan aineen absorptioaallonpituudella ja sen vie- 
resta valitulla referenssiaallonpituudella mitattujen intensiteettien suhteesta, 
jolloin aallonpituudesta riippumattomat "kerrointyyppiset" virheet eliminoituvat 
jakolaskussa. Koska rividetektorin eri elementtien aallonpituusvasteet ovat 
20 valmistusprosessin epataydellisyydesta johtuen erilaiset, niiden lampotilat 
vaihtelevat hieman eri tahtiin, syntyy tasta aallonpituudesta ja ajasta riippuvaa 
virhetta. Taman vuoksi rividetektorin lampOstabilointi on huomattavasti yksit- 
taiselementtidetektorin stabilointia vaikeampaa ja tama johtaa kalliisiin ja ras- 
kaisiin ratkaisuihin laitetoteutuksessa. 
25 Uudentyyppisia, halpaan hintaan tahtaavia spektrometreja on to- 

teutettu moduloimalla aallonpituusselektiivisesti eri aallonpituuskanavia hila- 
spektrografin rividetektorin tilalle sijoitetulla piimikromekaanisella peilimatriisilla 
(DMD, Deformable Micromirror Device) tai muun tyyppisella spatiaaliseen mo- 
dulointiin soveltuvalla komponentilla. Moduloidut optiset signaalit kuvataan 
30 detektorille ja mitattavien aallonpituuskanavien intensiteetit ilmaistaan demo- 
duloimalla detektorin mittaamasta signaalista. Koska aallonpituudet toisistaan 
erottava hila levittaa tuloraon kuvan modulaattorin pinnalle, on myos siita 
edelleen muodostettava kuva suuri, joten toteutettava laite vaatii suuren pinta- 
alan omaavan detektorin, joka on kallis, usein vaikeasti saatavissa ja jonka 
35 kapasitanssi on myos suuri, mika johtaa hitaaseen detektorin toimintaan. My6s 
tassa ratkaisussa detektorin lampotilariippuvuus on ongelma ja lampotilasta- 



3 



bilointia tarvitaan. Tallaista ratkaisua on kuvattu tarkemmin julkaisussa Bat- 
chelor, J., D., Jones, B. f T.: Development of a Digital Micromirror Spectrometer 
for Analytical Atomic Spectrometry, Analytical Chemistry, Vol. 70, No. 23, s. 
4907 - 4914, December 1, 1998, joka otetaan tahan viitteeksi. 
5 Erittain halpoja miniatyyrispektrografeja on toteutettu suurissa sar- 

joissa massatuotantotekniikoilla (LIGA yms. ), mutta niiden ongelmana on 
heikkolaatuisista optisista pinnoista siroava, kaikkia aallonpituuksia sisaltava 
hajavalo, joka leviaa rividetektorin pinnalle ja muodostaa tason, jota pienempia 
optisia tehoja ei voida luotettavasti havaita. Tama rajoittaa mitattavissa olevaa 

10 absorboivan aineen pitoisuuden vaihtelualuetta. LIGA-teknikkaa on selitetty 
tarkemmin esimerkiksi julkaisussa P. Kripper, J. Mohr, C. Muller, C. Van der 
Sel, Microspectrometer for the Infrared Range, SPIE vol. 2783, pages 277 - 
282, 1996, mika otetaan tahan viitteeksi. Lisaksi LIGA-tekniikkaa on selitetty 
tarkemmin myos julkaisussa Handbook of Microlitography, Micromachining, 

15 and Microfabrication, P. Rai-Choudhury, editor, vol. 2 Micromachining, and 
Microfabrication, pages 237 - 377, 1997. 

Keksinndn lyhyt selostus 

Keksinnon tavoitteena on siten toteuttaa menetelma ja menetelman 
toteuttava spektrometri siten, etta ylla mainitut ongelmat saadaan ratkaistua. 

20 Taman saavuttaa johdannossa esitetyn tyyppinen menetelma optisen sateilyn 
spektrin mittaamiseksi spektrometrilla. Menetelmassa valaistaan spektrometrin 
tulorako optisella sateilylla ja kuvataan tulorako optiselle modulaattorille, joka 
kasittaa moduloivia elementteja; hajotetaan dispersiivisella komponentilla tulo- 
raon kuva spektriksi siten, etta kukin spektrin aallonpituus muodostaa tulora- 

25 osta oman kuvansa, jonka paikka optisen modulaattorin elementeilla riippuu 
aallonpituudesta; moduloidaan dispersoitua tuloraon kuvaa ainakin yhdella 
optisen modulaattorin elementilla, jolloin muodostuu ainakin yksi tuloraon ku- 
vasta moduloitu aallonpituuskaista; kohdistetaan ainakin yksi moduloitu aal- 
lonpituuskaista dispersiiviselle komponentille, jolla koostetaan ainakin yhdesta 

30 moduloiduista aallonpituuskaistasta dispersioton mittaussateily siten, etta ku- 
vaa muodostettaessa kaikilla eri aallonpituuksilla tuloraon kuvat muodostuvat 
samaan paikkaan aallonpituudesta riippumatta; kuvataan dispersiottoman 
mittaussateilyn avulla tulorako lahtorakoon; detektoidaan lahtoraosta saatava 
mittaussateily yhdella detektorilla, joka muuntaa mittaussateilyn sahkoiseksi 

35 mittaussignaaliksi; demoduloidaan sahkoinen mittaussignaali eri aallonpituus- 
kaistojen aikaansaamien signaalikomponenttien erottamiseksi toisistaan; ja 
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mitataan ainakin yhta aallonpituuskaistaa ainakin yhden signaalikomponentin 
avulla. 

Keksinnon kohteena on myos spektrometri optisen spektrin mittaa- 
miseksi. Spektrometri kasittaa: tuloraon, ainakin yhden dispersiivisen kompo- 

5 nentin, ainakin yhden kuvaavan komponentin, optisen modulaattorin, lahtora- 
on ja yhden detektorin ja spektrometrissa tulorako on sovitettu rajoittamaan 
spektrometriin tulevan optisen sateilyn ja kuvaava komponentti on sovitettu 
kuvaamaan tuloraon modulaattorille, joka kasitta moduloivia elementteja; dis- 
persiivinen komponentti on sovitettu hajottamaan tuloraon kuvan spektriksi si- 

10 ten, etta kukin spektrin aallonpituus muodostaa tuloraosta oman kuvansa, jon- 
ka paikka optisen modulaattorin elementeilla riippuu aallonpituudesta; optinen 
modulaattori on sovitettu moduloimaan dispersoitua tuloraon kuvaa ainakin 
yhdella optisen modulaattorin elementilla ainakin yhden tuloraon kuvasta mo- 
duloidun aallonpituuskaistan muodostamiseksi; dispersiivinen komponentti on 

15 sovitettu koostamaan ainakin yhdesta moduloidusta aallonpituuskaistasta dis- 
persiottoman mittaussateilyn siten, etta kuvaa muodostettaessa kaikilla eri 
aallonpituuksilla tuloraon kuvat muodostuvat samaan paikkaan aallonpituu- 
desta riippumatta; kuvaava komponentti on sovitettu kuvaamaan mittaussa- 
teilyn avulla tulorako lahtorakoon; yksi detektori on sovitettu detektoimaan 

20 lahtoraosta tulevaa mittaussateilya ja muuntamaan mittaussateilyn sahkSiseksi 
mittaussignaaliksi; spektrometri on sovitettu demoduloimaan sahkoisen mit- 
taussignaalin eri aallonpituuskaistojen aiheuttamien signaalikomponenttien 
erottamiseksi toisistaan; ja spektrometri on sovitettu mittamaan ainakin yhta 
aallonpituuskaistaa ainakin yhden signaalikomponentin avulla. 

25 Keksinnon edulliset suoritusmuodot ovat epaitsenaisten patentti- 

vaatimusten kohteena. 

Keksinto perustuu siihen, etta kaytetaan yhta pienta detektoria 
spektrin sarjamuotoiseen detektointiin, Pienta detektoria voidaan kayttaa, kos- 
ka dispersoitu spektri koostetaan dispersiivisella komponentilla siten, etta eri 

30 aallonpituuskomponenteilla tulorako kuvautuu samaan paikkaan, ja koostettu 
mittaussignaali voidaan fokusoida pienelle detektorille. Lisaksi naytteen ku- 
vaamisen sijasta tulorako kuvataan modulaattorille ja modulaattorilta tulorako 
kuvataan lahtorakoon. 

Keksinnon mukaisen menetelmalla ja jarjestelmalla saavutetaan 

35 useita etuja. Koska ratkaisussa kaytetaan dispersoivaa komponenttia kahdes- 
ti, mittaussignaali voidaan koostaa dispersoituneesta spektrista ja kuvata lah- 
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torakoon hyvin pieneksi tuloraon kuvaksi, mika mahdollistaa yhden, pinta- 
alaltaan pienen detektorin kayton. Pienen detektorin kapasitanssi on pieni ja 
nopeus suuri, mika mahdollistaa suuren sarjamuotoisen analysointinopeuden. 
Myos aallonpituusvaste yhdella detektorilla on eri aallonpituuksilla ajallisesti 

5 muuttumaton. Koska makroskooppisesti liikkuvia osia ei tarvita, spektrometrin 
rakenneja-toiminta on stabiilia ja ymparistosietoista ja spektrometri voidaan 
toteuttaa kayttaen hinnaltaan edullisia komponentteja, jotka ovat kulumatto- 
mia. Keksinnon mukainen ratkaisu on mahdollista integroida miniatyyrispek- 
troskoopiksi, jossa spektrometrin rakenteen avulla hajavalon vaikutusta on te- 

10 hokkaasti vahennetty. 

Kuvioiden lyhyt selostus 

Keksintoa selostetaan nyt lahemmin edullisten suoritusmuotojen 
yhteydessa, viitaten oheisiin piirroksiin, joissa 

kuvio 1A esittaa spektrometrin lohkokaaviota, 
15 kuvio 1B esittaa spektrometrin lohkokaaviota, 

kuvio 2A esittaa spektrometrin konfiguraatiota, 

kuvio 2B esittaa spektrometrin konfiguraatiota, 

kuvio 3 esittaa spektrometrin konfiguraatiota, 

kuvio 4A esittaa optisten kuitujen kayttoa spektrometrissa, 
20 kuvio 4B esittaa kuitukimpun paata, 

kuvio 5A esittaa kuvaavan linssin ja hilan sijoittelua spektrometris- 
sa, 

kuvio 5B esittaa kuvaavan linssin ja hilan yhdistamista spektromet- 
rissa, 

25 kuvio 6 esittaa lapaisevan optisen modulaattorin kayttoa spektro- 

metrissa, 

kuvio 7A esittaa optista modulaattoria, joka heijastaa optista satei- 

lya, ja 

kuvio 7B esittaa optista modulaattoria, joka lapaisee optista satei- 

30 lya. 

Keksinnon yksityiskohtainen selostus 

Keksinnon mukainen mittausmenetelma ja spektrometri soveltuvat 
erityisesti lapaisy- ja heijastusmittauksiin, joilla maaritetaan esimerkiksi ainei- 
den pitoisuuksia, paksuuksia tai lampdtilaa, naihin kuitenkaan rajoittumatta. 
35 Keksinnon mukaisella ratkaisulla voidaan toteuttaa sahkoisesti ohjattava, ha- 
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lutulla tavalla valittavat, jyrkkareunaiset paasto- ja estokaistat omaava suoda- 
tin, jollaista tarvitaan esimerkiksi tutkimuslaitteissa. Lisaksi keksinnollista rat- 
kaisua voidaan soveltaa esimerkiksi automaattisissa prosessianalysaattoreis- 
sa ja sensoreissa, joissa tarkeaa on muun muassa edullinen hinta, pieni koko 
5 ja immuniteetti ympariston vaikutuksilie. 

Tarkastellaan aluksi keksinnon mukaista ratkaisua kuvion 1A avulla. 
Se, tarvitseeko spektrometri optisen tehonlahteen 100, riippuu sovelluksesta. 
Jos nayte 102 on esimerkiksi itsesateileva, optista tehonlahdetta 100 ei valt- 
tamatta tarvita. Optisena tehonlahteena voidaan kayttaa laajakaistaista 
10 tehonlahdetta kuten aurinkoa, paivanvaloa, hehkulankalamppua, halogeeni- 
lamppua, kaasupurkauslamppua jne. Joissain sovelluksissa voidaan kayttaa 
myos kapeampaa optista kaistaa, joka saavutetaan suodattamalla laajakaista- 
sateilya tai kayttamalla optisena tehonlahteena esimerkiksi erilaisia lasereita ja 
ledeja. Optisella sateilylla tassa hakemuksessa tarkoitetaan sellaista sateilya 
15 aallonpituusalueella, joka tyhjossa alkaa ultraviolettisateilysta (noin 40 nm) ja 
jatkuu kaukoinfrapuna-alueelle (noin 1 mm). 

Nayte 102 sijaitsee tassa ratkaisussa tuloraon 104 edessa. Nayt- 
teesta 102 sateily emittoituu, heijastuu tai siroaa spektrometrin tulorakoon 104, 
joka rajoittaa spektrometriseen mittaukseen tulevaa sateilya. Rako 104 on tyy- 
20 pillisesti suorakaiteen muotoinen kooltaan esimerkiksi 20 |im - 1000 nmx 1 
mm - 15 mm, vaikka aukon 104 muoto ja koko eivat olekaan keksinnon kan- 
nalta erityisen oleellisia. Keksinnon mukaisessa ratkaisussa rako 104 kuva- 
taan kuvaavalla elementilla, jonka optinen komponentti 106 kasittaa, optiselle 
modulaattorille 108. Kuvauksen lisaksi aukosta 104 tuleva sateily hajotetaan 
25 spektriksi dispersiivisella komponentilla, jonka myos optinen komponentti 106 
kasittaa. Dispersiivisena komponenttina voi toimia prisma tai hila. Dispersiossa 
hilalie patee likimain, etta lahtokulman ja tulokulman erotus kerrottuna hilava- 
kiolla on aallonpituuden kertaluku eli kaavana a(sin9 m -sinGJ = mX , missa a 
on hilavakio, 9 m on lahtokulma, 0| on tulokulma. Prisman dispersio perustuu 
30 siihen, etta prisman suhteellinen taitekerroin n on aallonpituuden X funktio. 
Prisman taittumislaista sina-n(X)sinp = 0 nahdaan, etta tulokulman sinifunk- 
tion sina suhde lahtokulman sinifunktioon sinp on sama kuin suhteellinen tai- 
tekerroin n, joka riippuu aallonpituudesta. Nain dispersoiva komponentti 
suuntaa eri aallonpituisen optisen sateilyn eri kulmiin. Kuvaavana elementtina 
35 voi toimia linssi, linssiyhdistelma, peili, peiliyhdistelma tai linssi(e)n ja peili(e)n 
yhdistelma sinansa tunnetulla tavalla. 



7 



Modulaattorina 108 on edullisesti sahkoisesti ohjattava spatiaalinen 
optisen sateilyn modulaattori, jota on tarkemmin kuvattu kuviossa 7. Modu- 
laattori 108 kasittaa esimerkiksi pienia lapaisevia tai heijastavia elementteja, 
joiden lapaisya tai heijastusta voidaan erikseen muuttaa. Optisen komponentin 

5 106 dispersiiviselta komponentilta kohdistuu kullekin lapaisevalle tai heijasta- 
valle elementille tietty kapea spektrin osa eli aallonpituuskaista. Modulaattorilla 
108 voidaan aallonpituuskaistoja moduloida eli tietylla ajanhetkella modulaat- 
torilla 108 voidaan valita muita aallonpituuskaistoja vaimentamalla ainakin yksi 
optisen komponentin 106 dispersiivisen komponentin tuottama aallonpituus- 

10 kaista, joka etenee edelleen optisen komponentin 106 dispersiiviselle kompo- 
nentille. Dispersiivisella komponentilla spektraalisiin komponentteihin hajotetun 
optisen sateilyn osuessa toistamiseen samaan tai ainakin toiseen samanlai- 
seen dispersiiviseen komponenttiin sateilyn dispersiivisyys poistuu eli 
spektraalisten komponenttien dispersiosta johtuva suunnan kulmajakauma 

15 poistuu. Talla tavalla keksinnon mukaisessa ratkaisussa dispersiivinen kom- 
ponentti ensin dispersoi optisen sateilyn ja sama tai eri dispersiivinen kompo- 
nentti koostaa yhdesta tai useammasta aallonpituuskaistasta mittaussateilyn. 
Mittaussateilylla muodostetussa kuvassa eri aallonpituuksien kuvat tuloraosta 
ovat oleellisesti samassa paikassa. Lohkossa 106 modulaattorilta 108 tuleva 

20 optinen mittaussateily myos kuvataan lahtorakoon 104, joka voi olla sama tai 
eri kuin tulorako. Tuloraosta 104 optinen sateily etenee detektorille ja edelleen 
mittauslaitteisiin detektointi- ja mittauslohkossa 110. Modulaattorin 108 ja de- 
tektointi- ja mittauslohkon 110 toimintaa ohjaa ohjausyksikko 112. 

Kuviossa 1B on muutoin samanlainen keksinnollisen spektrometrin 

25 lohkokaavio, mutta tassa ratkaisussa naytteen 102 ja tuloraon 104 sijainti on 
eri. Nayte 102 sijaitsee tassa esimerkissa tuloraon 104 edessa. Tassa ratkai- 
sussa ei voida kayttaa itsesateilevaa naytetta. Muutoin mittaustoiminta ja 
spektrometrin osat ovat oleellisesti samanlaiset. 

Kuviossa 2A on kuvattu keksinnon mukaista ratkaisua, jossa nayte 

30 ei ole itsesateileva. Optisesta tehonlahteesta 200 optinen sateily kohdistetaan 
naytteen 202 pintaan. Naytteesta 202 optinen sateily heijastuu ja siroaa tulo- 
rakoon 204, josta optinen sateily edelleen kohdistuu koveraan peiliin 206, joka 
kasittaa hilan 2062. Hila 2062 on esimerkiksi kuvioitu esimerkiksi holografises- 
ti, fotolitografialla tai suoraan mekaanisesti tyostamalla peilin 206 pintaan si- 

35 nansa tunnetulla tavalla. Peili 206 kuvaa tuloraon 204 tasopeilin 208 kautta 
optiselle modulaattorille 210. Optinen modulaattori 210 valikoi tai moduloi ai- 
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ka,- taajuus- tai koodijakoisesti aallonpituuskaistat, jotka optinen modulaattori 
210 heijastaa tasopeilin 212 kautta takaisin koveraan peiliin 206. Optinen mo- 
dulaattori 210 on esimerkiksi pienia peilielementteja kasittava DMD- 
komponentti. Poikkeutusoptiikkana tarvitaan peileja 208 ja 212, jotka mahdol- 

5 listavat samanlaisen optiikan (dispersoiva komponentti 2062 ja kuvaava opti- 
nen komponentti 206) kayttamisen optisen modulaattorin 210 molemmin puo- 
lin niin, etta tuloraon 204 kuva muodostuu tuloraon 204 vieressa olevaan lah- 
torakoon 214. Peileja 208 ja 212 tarvitaan, jotta tulorako 204 ja lahtorako 214 
voitaisiin fyysisesti erottaa toisistaan heijastuskulman avulla. Koverassa peilis- 

10 sa 206 oleva hila koostaa aallonpituuskaistat mittaussateilyksi ja kovera peili 
206 heijastaa ja fokusoi mittaussateilyn lahtorakoon 214, jossa oleva detektori 
216 ottaa mittaussateilyn vastaan ja muuntaa optisen mittaussateilyn sahkiii- 
seksi mittaussignaaliksi. Keksinnon kaikille toimintamuodoille on yhteista, etta 
hilaviivojen on oltava tulo- ja lahtorakojen kanssa samansuuntaisia, jotta 

15 spektrometri toimisi oikein, koska spektri jakautuu hilaviivojen suuntaa vastaan 
kohtisuoraan. Kuviossa 2A tama tarkoittaa sita, etta optisella modulaattorilla 
aallonpituusjakauma on paperin pinnan normaalin suuntainen. Keksinnollises- 
sa ratkaisussa on oleellista myos se, etta vaikka detektorin detektointipinta-ala 
on pieni, tavallisesti korkeitaan muutamia mm 2 , tuloaukko kuvataan oleellisesti 

20 kokonaan detektorille. Talla tavalla keksinnollinen ratkaisu ei hukkaa optista 
tehoa ohi detektorin. Keksinnollisessa ratkaisussa eroteltavien aallonpituus- 
kaistojen maara N on tavallisesti N = 4 - 1000. Yhden aallonpituuskaistan le- 
veys keksinnollisessa ratkaisussa on tyypillisesti nanometrista muutamaan 
kymmeneen nanometriin siihen kuitenkaan rajoittumatta. Saavutettava aallon- 

25 pituusresoluutio AX on nainollen hyva. Detektorioptiikan puoliavauskulma on 
noin 35°, mika on ainakin yhta hyva kuin parhaimmilla tunnetuilla spektromet- 
reilla. Detektorille saatava irradianssi eli tehotiheys on verrannollinen tuloon L* 
AX*n missa L = mitattavan sateilyn spektraalinen radianssi, ax = aallonpituus- 
kaistan (kanavan) leveys (nm), o = avaruuskulma, jonka tuleva sateily detek- 

30 torista katsottuna tayttaa. L ja ax maaraytyvat sovellukselle ominaisista rajoi- 
tuksista, mutta kaytettava laitetekniikka maaraa maksimiarvon a:\\e. Koska n 
on verrannollinen tulevan sateilyn puoliavaumakulmaan, detektorille saatava 
tehotiheys riippuu voimakkaasti kaytetysta optiikkaratkaisusta. 

Sahkoinen mittaussignaali siirretaan edelleen automaattiseen sig- 

35 naalinkasittely- ja analysointilaitteeseen (ei esitetty kuviossa 2A), jossa mit- 
taussignaalia suodatetaan ja aallonpituuskaistatietoja kasitellaan automaatti- 
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sella tietojenkasittelylaitteistolla. Naytteesta 202 voidaan mitata spektrianalyy- 
sin avulla esimerkiksi pinnoitteen paksuutta. Talloin voidaan mitata esimerkiksi 
paperin pinnassa olevan kaoliinin tms. paksuutta. Modulaattorin 210 toimintaa 
ohjaa ohjausyksikko 218, joka on toiminnallisesti yhdistetty muuhun mittaus- 
5 laitteistoon. 

Kuviossa 2B on esitetty mittausjarjestelyn periaate, jossa nayte 230 
on itsesateileva. Naytteen 230 sateilema optinen sateily etenee tuloraon 232 
kautta peilin 234 ja hilan 2062 yhdistelmalle. Aallonpituuskaistoikseen hajo- 
tettu optinen sateily muodostaa tuloraon kuvan peilin 236 kautta modulaatto- 

10 rille 238, joka moduloi optista sateilya ja heijastaa moduloidut aallonpituus- 
kaistat peilin 240 kautta peilin 234 ja hilan 2062 yhdistelmalle. Hilan 2062 
koostama ja peilin 234 fokusoima optinen mittaussignaali kuvautuu lahtora- 
koon 242, jossa detektori 244 detektoi optisen mittaussignaalin ja muuntaa 
sen sahkoiseksi tietojen kasittelya varten. Vaikka keksinnollisessa ratkaisussa 

15 on luonnollisesti aina lahtorako 242, erillista lahtorakokomponenttia ei valtta- 
matta tarvita, vaan lahtorakona 242 voi toimia detektori 244 esimerkiksi siten, 
etta detektoiva pinta tms. maarittaa lahtoraon. Myos tassa spektrometrijarjes- 
telyssa mittausta ohjaa mittausyksikko 246. 

Kuviossa 3 keksinnon mukaista jarjestelya on kuvattu hieman tar- 

20 kemmin kayttaen esimerkkina lapivalaistavaa naytetta. Optisen tehonlahteen 
300 sateilya kerataan optisella elementilla 302, joka voi olla linssi, linssiyhdis- 
telma, peili tai peiliyhdistelma, ja kohdistetaan keratty optinen sateily nayttee- 
seen 304. Naytteesta heijastunut, lapimennyt ja/tai sironnut sateily kerataan 
tulorakoon 308 optisella elementilla 306, joka myos voi olla linssi, linssiyhdis- 

25 telma, peili tai peiliyhdistelma. Keksinnollisessa ratkaisussa optinen elementti 
306 on toteutettu edullisesti Kohler-optiikalla. Tassa ratkaisussa tuloraosta 308 
tuleva optinen sateily kollimoidaan eli yhdensuuntaistetaan koveran peilin 310 
avulla ja heijastetaan hilalle 312. Hila 312 heijastaa spektriksi hajotetun opti- 
sen sateilyn toiselle koveralle peilille 314, joka kuvaa tuloraon tasopeilin 316 

30 kautta optiselle modulaattorille 318. Optisesta modulaattorista 318 moduloitu 
optinen sateily heijastetaan toisen tasopeilin 320 kautta takaisin koveralle pei- 
lille 314, joka kollimoi hajaantuvan optisen sateilyn hilalle 312. Hila 312 koos- 
taa aallonpituuskaistoista mittaussateilyn ja heijastaa mittaussateilyn koveralle 
peilille 310, joka lopulta kuvaa tuloraon 308 lahtorakoon 322. Optinen ele- 

35 mentti 324 kuvaa tuloraon 322 detektorille 326, joka detektoi optisen mittaus- 
signaalin. 
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Kuviossa 4A ja 4B on esitetty ratkaisu, jossa tulorako ja lahtorako 
ovat kuitukimpun paa. Tama ratkaisu yksinkertaistaa oleellisesti tulo- ja lahto- 
raon ja optisen modulaattorin valista optiikkaa, mahdollistaa suuren numeeri- 
sen aukon kayton ja se on helposti sovellettavissa nakyvan valon ja lahi- 
5 infrapunan alueille. Kuitukimpusta 400 optinen sateily kohdistetaan koveraan 
peiliin 402, joka kasittaa myos hilan 401. Peili 402 kuvaa kuitukimpun paan 
optiselle modulaattorille 404. Kukin optisen modulaattorin 404 elementti 406 
nakee eri aallonpituuskaistan muodostaman kuvan kuitukimpun paasta (kaksi 
eri aallonpituuskaistaa on esitetty kuvassa yhtenaisella viivalla ja katkoviivalla). 
10 Optisen modulaattorin 404 elementit 406 heijastavat moduloidun kuvan takai- 
sin koveralle peilille 402, jonka hila 401 koostaa modulaattorilta 404 heijastu- 
neesta optisesta sateilysta mittaussateilya. Mittaussateily heijastetaan takaisin 
kuitukimpun paahan, jolloin kuitukimpun kuva (tulorako) kuvautuu kuitukimpun 
paahan (lahtorako). 

15 Kuviossa 4B on kuvattu kuitukimpun 400 paata. Kuitukimppu 400 

kasittaa optista sateilya lahettavia kuituja 408 ja optista sateilya vastaanottavia 
kuituja 410. Optinen teho syotetaan lahettaviin kuituihin 408 optisesta tehon- 
lahteesta 420 esimerkiksi optisen elementin 422 avulla, joka on linssi tai peili. 
Vastaanottokuiduista 410 optinen teho kohdistetaan detektorille 424 optisen 

20 elementin 426 avulla, joka on linssi tai peili. Lahettavat kuidut 408 ja vastaan- 
ottavat kuidut 410 on sekoitettu keskenaan. 

Kuviossa 5A on esitetty keksinnollinen ratkaisu, jossa on hyodyn- 
netty linsseja. Tuloraosta 500 optinen sateily osuu linssiin 502, joka kollimoi 
optisen sateilyn. Hila 504 dispersoi optisen sateilyn ja linssi 506 kuvaa tulora- 

25 on peilin 508 kautta optiselle modulaattorille 510. Moduloitu optinen sateily 
heijastuu peilin 512 kautta takaisin linssille 506, joka kollimoi optisen sateilyn. 
Hila 504 koostaa optisesta sateilysta mittaussateilyn ja linssi 502 kuvaa opti- 
sen sateilyn lahtorakoon 514, johon muodostuu tuloraon 500 kuva. Mittaus- 
sateilyn kasittely tasta eteenpain on samanlaista kuin muiden kuvioiden tapa- 

30 uksessa. 

Kuvio 5B on muutoin samanlainen kuin kuvio 5A, mutta tassa rat- 
kaisussa kaksi linssia 502, 506 ja hila 504 on yhdistetty. Linssin 516 pinnalla 
on talloin hila 504, joka on valmistettu holografisesti tai fotolitografialla. Kek- 
sinnon mukaisessa ratkaisussa on tarkeaa, etta hila dispersoi yhdensuuntaista 
35 optista sateilya, mika on mahdollista, kun optinen sateily kollimoidaan tai kun 
hila sijaitsee tulorakoa modulaattorille kuvaavan linssin taittavassa pinnassa 
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tai tulorakoa modulaattorille kuvaavan peilin heijastavassa pinnassa kuten kai- 
kissa hakemuksen kuvioissa on esitetty. 

Kuviossa 6 on esitetty keksinnon mukainen ratkaisu, jossa optisen 
modulaattorin toiminta perustuu siihen, etta optisen modulaattorin moduloivien 
5 elementtien optisen sateilyn lapaisya muutetaan. Tassa ratkaisussa tuloraosta 
~600, joka on tassa esimerkissa kuitukimpun paa, optinen sateily kohdistetaan 
peiliin 602, joka kasittaa myos dispersiivisen komponentin 601. Tuloraon 
spektriksi hajotettu optinen sateily kuvataan koveralla peililla 602 optiselle mo- 
dulaattorille 604. Moduloitu optinen sateily lapaisee optisen modulaattorin 604 

10 ja optinen sateily hajaantuu toiselle dispersiiviselle komponentille 605, joka on 
samanlainen kuin ensimmainen dispersiivinen komponentti 602. Dispersiivinen 
komponentti 605 on samassa yhteydessa kuin kovera peilikin 606, koostaa 
vastaanottamastaan ainakin yhdesta aallonpituuskaistasta mittaussateilya, 
jonka avulla peili 606 kuvaa tuloraon 600 kuvan modulaattorilta 604 lahtora- 

15 koon 608, joka tassa esimerkissa myos on kuitukimpun paa. 

Kuviossa 7A ja 7B on esitetty heijastavan ja lapaisevan optisen 
modulaattorin periaatekuvat. Heijastavana optisena modulaattorina voi toimia 
esimerkiksi DMD. DMD-modulaattorin kaytto yhdessa dispersiivisen kompo- 
nentin kanssa, joka seka dispersoi.etta koostaa optista sateilya, saa aikaan 

20 erittain pienen hajasateilytason detektorilla ja nain erittain pienten optisten te- 
hojen detektointi on mahdollista. Kuviossa 7A esitetty DMD-modulaattori ka- 
sittaa joukon matriisimuodossa olevia mikropeilielementteja 700, joita voidaan 
kutakin liikuttaa itsenaisesti. Mikropeilien koko on esimerkiksi 16 \im x 16 urn 
ja peileja voi olla vaaka- ja pystysuunnassa satoja. Kun peilien suuntaa muu- 

25 tetaan, peileihin osunut optinen sateily heijastuu eri suuntiin kuten kohta 702 
havainnollistaa tilannetta. Nain voidaan saada modulaattorille tullut optinen 
sateily heijastumaan halutulta osin detektorille. Kullakin modulaattorin elemen- 
tilla on kaksi aariarvoista tilaa, joihin elementti voidaan kytkea: tila, jolloin ele- 
mentti minimaalisesti vaimentaa detektorille menevaa optista sateilya, ja tila, 

30 jolloin elementti vaimentaa maksimaalisesti detektorille menevaa optista sa- 
teilya. Elementti voidaan yleensa kytkea myos mihin tahansa tilaan naiden aa- 
ritilojen valissa. Kullakin elementilla voidaan siis moduloida detektorille mene- 
vaa optista sateilya ajan suhteen epajatkuvalla tai jatkuvalla funktiolla. Kuvios- 
sa 7A olevassa esimerkissa aallonpituus M on suunnattu niin, etta se etenee 

35 detektorille. Muut aallonpituudet X2 - XN on suunnattu niin, etteivat ne etene 
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detektorille. DMD-komponenttia on kuvattu tarkemmin US-patenttijulkaisussa 
5504575, joka otetaan tahan viitteeksi. 

Lapaisevana optisena modulaattorina voi toimia esimerkiksi LC- 
komponentti (Liquid Crystal) kuten kuviossa 7B on esitetty. LC-komponentin 
5 toiminta perustuu optisen sateilyn polarisaatioon. Muuttamalla sahkokentan 
avulla nestekiteen kicteniaista rakennetta polarisoidun optisen sateilyn polari- 
saation suuntaa voidaan kiertaa, mika sinansa on ammattimiehelle ilmeista ei- 
ka sita sen vuoksi tarvitse tassa yhteydessa selittaa enempaa. LC- 
modulaattorissa elementtien tiloja voidaan ohjata siten, etta kunkin modulaat- 

10 torin elementin vaimennus muuttuu ajan suhteen epajatkuvana, diskreettiar- 
voisena tai jatkuvana funktiona. Kuviossa 7B elementit 720 lapaisevat hyvin 
optista sateilya ja elementit 722 taas vaimentavat voimakkaasti optista satei- 
lya. Talloin parittomat aallonpituudet XI, X3, ... paasevat detektorille, kun taas 
parilliset aallonpituudet A2, X4, ... eivat paase detektorille. Erityisesti intensi- 

15 teettimodulaattoreina voidaan kayttaa myos magneto-optisia, akusto-optisia ja 
mekaanisia mpdulaattoreita. Mekaaninen modulaattori voi olla esimerkiksi pyo- 
riva kiekko, jossa on kutakin aallonpituuskaistaa varten lapaiseva alue eri etai- 
syydella kiekon keskipisteesta. 

Nestekidemodulaattorilla, jossa ei talloin tarvitse kayttaa hyvaksi 

20 polarisaatiota, voidaan muuttaa myos kunkin elementin aallonpituuskaistan 
vaihetta. Aallonpituuskaistan sahkokentan vaihe muuttuu, kun nestekiteen ki- 
demaista rakennetta muutetaan sahkokentalla, jolloin nestekiteen taitekerroin 
muuttuu. Taitekertoimen muuttuminen vaikuttaa suoraan optisen sateilyn no- 
peuteen nestekiteessa, mika saa aikaan sen, etta kuljettuaan saman matkan 

25 eri nopeudella optisen sateilyn vaihe on muuttunut. Eri aallonpituuskaistat 
erotetaan toisistaan ilmaisun yhteydessa vaiheen perusteella. 

Vaihetta voidaan moduloida myos optisen modulaattorin elementti- 
na olevan liikkuvan peilin avulla, jolloin kutakin elementtia siirretaan eri matka 
siten, etta kunkin aallonpituuskaistan kulkema matka detektorille muuttuu aal- 

30 lonpituuden osan verran. Vaihe detektoidaan interferenssin avulla ammatti- 
miehelle sinansa ilmeisella tavalla. 

Optisen modulaattorin elementilla voidaan aallonpituuskaistan op- 
tista sateilya moduloida siis siten, etta muutetaan optisen sateilyn jotain omi- 
naisuutta ajanfunktiona, jolloin eri elementtien moduloimat aallonpituuskaistat 

35 voidaan erottaa toisistaan vastaavalla tavalla demoduloimalla. Muutettavana 
ominaisuutena voi olla detektorille tulevan optisen sateilyn intensiteetti tai vai- 
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he. Yksinkertaisimmillaan modulaatio on sellainen, etta keksinndllisessa rat- 
kaisussa kaytettavalle yhdelle detektorille ohjataan yksi aallonpituuskaista ku- 
nakin ajanhetkena. Tallainen ratkaisu toiminnan kannalta kuitenkin melko hi- 
das. 

5 . Toisena vaihtoehtona on aaltomuotomodulaatio. Talloin optisen 

modulaattorin eri elementteja ohjataan siten, etta eri aallonpituuskaistojen in- 
tensiteetit vaihtelevat detektorilla erilaisen jatkuvan tai epajatkuvan funktion 
mukaan. Yksi naista ratkaisuista on moduloida eri elementteja eri taajuuksilla. 
Talloin kyseessa on taajuusjakoinen multipleksaus. Kutakin aallonpituuskais- 
10 taa moduloidaan silloin eri taajuudella, mika suoritetaan siten, etta kukin mo- 
dulaattorin elementti ohjataan varahtelemaan tilasta toiseen eri modulointitaa- 
juudella. Modulointitaajuus saa aallonpituuskaistan kohdistumaan modulointi- 
taajuudella aallonpituuskaistojen yhteiseen detektoriin. Detektoinnin jalkeen 
aallonpituuskaistojen sahkoiset signaalit erotetaan toisistaan demoduloimalla. 
15 Demodulointi voidaan suorittaa esimerkiksi erottamalla eritaajuiset modulaa- 
tiotaajuudet suodattamalla toisistaan tai demodulointi suoritetaan kaanteis- 
Fourier-muunnoksella (IFFT, Inverse Fast Fourier Transform). 

Eritaajuisten ohjausfunktioiden sijasta voidaan eri elementteja oh- 
jata erilaisilla jaksollisilla funktioilla. Talloin jakson aikana eri elementtien aal- 
20 lonpituuskaistat voidaan erottaa toisistaan funktion aaltomuodon perusteella. 
Yhtena esimerkkina tallaisesta on binaarinen koodimultipleksaus, joka on 
epajatkuva funktio. Talloin kukin aallonpituuskaista koodataan modulaattorissa 
omalla koodillaan, mika suoritetaan siten, etta kutakin modulaattorin element- 
tia kytketaan aaritilasta toiseen esimerkiksi binaarikoodin mukaisesti. Yhdella 
25 detektorilla detektoinnin jalkeen kukin aallonpituuskaista voidaan erikseen 
analysoida purkamalla koodaus. Esimerkkina tallaisesta modulaatiosta on si- 
nansa tunnettu Hadamard-multipleksaus. Hadamard-muunnosta hyodynta- 
vassa spektrometriassa kaytetaan tavallisesti monirakorivia, mutta keksinnon 
mukaisessa ratkaisussa tarvitaan vain yksi lahtorako. Hadamard- 
30 multipleksausta on selitetty tarkemmin esimerkiksi patenttijulkaisuissa US 
4615619, US 3859515 ja kirjassa Hadamard Transform Optics, Martin Harwit, 
Neil J. A. Sloane, Academic Press, 1979, jotka otetaan tahan viitteeksi. 

Aallonpituuskaistojen multipleksaus vaatii paljon detektorin dyna- 
miikalta. Tilannetta voidaan helpottaa useilla tavoilla. Taajuus- ja koodimul- 
35 tipleksauksessa eri aallonpituuskaistat voidaan vaiheistaa siten, etta yhden 
signaalin tehon laskiessa toisen mittaussignaalin teho nousee. Sellaiseen 
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spektriosaan kuuluvat aallonpituuskaistat, joita spektrin analysoinnissa ei tar- 
vita, voidaan jattaa moduloimatta, jolloin niiden paasy detektorille estyy. Dy- 
namiikkavaatimus pienenee myos silloin, kun varataan mittauksen kannalta 
tarkeille aallonpituuskaistojen viereen yksi tai useampi vapaa modulaation 
5 taajuuskaista. Erilaisia modulaatioita ja demodulaatioita ohjaa ohjausyksikko 
112. 



suusmittauksessa. Mitattavina aineina voivat olla nesteiden ja kaasujen lisaksi 
kiinteat aineet. Optisen sateilyn lapaisy T kullakin aallonpituudella X riippuu 
10 yhden tai useamman aineen konsentraatiosta Cj ja absorptiokertoimesta aj ja 
absorptiomatkasta I seuraavan kaavan mukaisesti 



missa j on ainekohtainen indeksi. Koska kukin modulaattorin moduloima aal- 
15 lonpituuskaista on keksinnon mukaisessa ratkaisussa kapeakaistainen, vastaa 
aailonpituus X aallonpituuskaistaa. Kapeakaistaisuus tarkoittaa UV - VIS - IR - 
alueella (UltraVioletti - Visible - InfraRed) tavallisesti korkeintaan muutamien 
kymmenien nanometrien kaistaa. Kaista on kapea myos silloin, kun yhden 
aallonpituuskaistan kaista on vain osa (esim. alle 2 %) koko mitattavasta aal- 
20 lonpituusalueesta. Mittaamalla lapaisy T ennalta tunnetulla matkalla I ja kayt- 
tamalla taulukoituja tietoja aineiden absorptiokertoimista aj voidaan kaavasta 
ratkaista ainekohtainen konsentraatio C r Mittalaite saadaan myos toimimaan 
siten, etta laite kalibroidaan aluksi ainepitoisuuksiltaan tunnetulla naytesarjan 
mittauksilla ammattimiehelle sinansa ilmeisella tavalla. Talloin absorptioker- 
25 toimia ja matkaa I ei tarvitse tuntea. Tyypillisia pitoisuusmittauksia ovat 
esimerkiksi viljan proteiinipitoisuus, mittauskohteen kosteus (erityisesti paperin 
kosteus) ja kaasupitoisuus (esim. metaanipitoisuus). 



sen paksuutta. Tyypillinen sovellus on esimerkiksi kaoliinikerroksen paksuus 
30 paperin paalla. Koska kaoliinilla on kapeakaistainen intensiteettihuippu ja pa- 
perin sellulla laajakaistainen tasainen intensiteettijakauma, kaoliinin paksuutta 
voidaan mitata vertaamalla kaoliinin intensiteettihuipun korkeutta tasaiseen 
sellun intensiteettijakaumaan ajan funktiona. Kun suhde muuttuu, muuttuu 
myos kaoliinikerroksen paksuus. Suhteen muutoksen suuruus ilmaiseen ka- 



Keksinnollista ratkaisua voidaan soveltaa esimerkiksi ainepitoi- 




Keksinnon mukaisella ratkaisulla voidaan mitata myos ainekerrok- 
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oliinikerroksen paksuuden muutoksen. Vastaavalla tavalla voidaan mitata mo- 
nenlaisten ainekerrosten paksuutta kuten muovikalvon paksuutta. 

Seka ainepitoisuuden etta aineen paksuuden mittauksessa aallon- 
pituuskaistojen intensiteettiasteikon O-pisteen virhe riippuu laitetyypista ja 

5 maaraa alueen, jolla spektrografin mittaama vaimennus on lineaarisessa suh- 
teessa todelliseen vaimennukseen. Spektrografeilla luonnollisesti tavoitellaan 
mahdollisen suurta konsentraation vaihtelualueen mittauskykya ja tama alue 
on suoraan verrannollinen alueeseen, jolla spektrografin mittaama absorptio 
on lineaarinen. Hilan tai muiden optisten komponenttien tuottaman hajavalon 

10 merkitys on erityisen suuri miniatyyritekniikoiden tapauksessa, silla halvoilla 
massatuotantotekniikoilla valmistetut optiikat tuottavat korkean hajavalotason, 
mika pienentaa aallonpituuskaistojen intensiteetin mittauksessa dynamiikka- 
aluetta. Keksinnollisessa ratkaisussa spektrometrin rakenne (samanlaisen dis- 
persoivan komponentin kaytto kahteen kertaan) vahentaa hajavalon haittavai- 

15 kutuksia huomattavasti. 

Keksinnollisella ratkaisulla voidaan mitata myos lampotilaa. Talloin 
seurataan mustan kappaleen sateilyn Wienin lain mukaista kayttaytymista. 
Musta kappale sateilee suurimmalla intensiteetilla aallonpituudella joka 
riippuu lampotilan T neljannesta potenssista eli kaavan muodossa ilmaistuna 

20 = ST 4 , missa 5 on Stefan-Boltzmannin vakio. Mittaamalla aallonpituus- 

kaistojen teho detektorilla aallonpituuden funktiona ja etsimalla suurin teho tie- 
detaan suurimman intensiteetin aallonpituus josta voidaan laskea lampo- 

tila kaavalla T = ["^j 4 ammattimiehelle sinansa tunnetulla tavalla. Erilaisia 

spektrin analyyseja ja mittauksia suorittaa detektointi- ja mittausyksikko 110. 

25 Kaytetyt optiset komponentit voivat perustua tavanomaiseen taitta- 

vaan optiikkaan (kuperat ja koverat linssit ja peilit) tai diffraktio-optiikka'an 
(Fresnel-linssit ja binaarioptiset komponentit). Spektrometrin tuotannossa suu- 
rin osa hinnasta syntyy kuitenkin lasista valmistetuista optisista komponen- 
teista. Spektrometrin valmistuskustannuksia ja kokoa voidaan pienentaa to- 

30 teuttamalla spektrometri tasoaaltojohteella, LIGA-tekniikalla ja puristemuo- 
vioptiikalla. LIGA-tekniikka perustuu rontgen-litografiaan, elektroformaukseen 
ja valamiseen ja LIGA-tekniikalla valmistettuja spektrografin optisia kom- 
ponentteja voidaan kayttaa erityisesti lahi-infrapuna-alueella. Nain saadaan ai- 
kaan miniatyyrispektrometri, joka voidaan valmistaa yhdelle integroidulle piirille 

35 ja integroida helposti osaksi lahes mita tahansa tutkimus- tai mittalaitetta. Kek- 
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sinnon mukaisessa ratkaisussa voidaan hajasateilyn vaikutusta oleellisesti va- 
hentaa, mika johtuu spektrometrin rakenteesta, jossa yhdenlaista dispersoivaa 
komponenttia kaytetaan seka optisen sateilyn hajottamiseen spektriksi etta eri 
aallonpituisten optisen sateilyn aallonpituuskaistojen kokoamiseen saman- 

5 suuntaisiksi ja optisen modulaattorin kaytosta. 

Elektroniset piirit voidaan toteuttaa kovoratkaisuna piirilevylla, joka 
kasittaa erillisia elektroniikkakomponentteja, tai edullisemmin esimerkiksi 
VLSI-komponenteilla (Very Large Scale Integrad circuit) tai ASIC- 
piiritekniikalla (Application Specific Integrated Circuit). Automaattinen tietojen- 

10 kasittely voidaan keksinnon mukaisessa ratkaisussa suorittaa PC- 
tietokoneessa tai toteuttaa muuten ohjelmana, joka suoritetaan prosessorissa. 

Vaikka keksintoa on edella selostettu viitaten oheisten piirustusten 
mukaiseen esimerkkiin, on selvaa, ettei keksinto ole rajoittunut siihen, vaan 
sita voidaan muunnella monin tavoin oheisten patenttivaatimusten esittaman 

15 keksinnollisen ajatuksen puitteissa. 
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Patenttivaatimukset 

1 . Menetelma optisen sateilyn spektrin mittaamiseksi spektrometril- 
la, tu n nettu siita, etta 

- valaistaan spektrometrin tulorako (104, 204, 232, 308, 500, 600) 
optisella sateilylla ja-kuvataan tulorako (104, 204, 232, 308, 500, 600) optiselle 
modulaattorille (108, 210, 238, 318, 406, 510, 604), joka kasittaa moduloivia 
elementteja; 

- hajotetaan dispersiivisella komponentilla (106, 2062, 312, 401, 
504, 601) tuloraon (104, 204, 232, 308, 500, 600) kuva spektriksi siten, etta 
kukin spektrin aallonpituus muodostaa tuloraosta (104, 204, 232, 308, 500, 
600) oman kuvansa, jonka paikka optisen modulaattorin (108, 210, 238, 318, 
406, 510, 604) elementeilla riippuu aallonpituudesta; 

- moduloidaan dispersoitua tuloraon (104, 204, 232, 308, 500, 600) 
kuvaa ainakin yhdella optisen modulaattorin (108, 210, 238, 318, 406, 510, 
604) elementilla, jolloin muodostuu ainakin yksi tuloraon (104, 204, 232, 308, 
500, 600) kuvasta moduloitu aallonpituuskaista; 

- kohdistetaan ainakin yksi moduloitu aallonpituuskaista dispersiivi- 
selle komponentille (106, 2062, 312, 401, 504, 605), jolla koostetaan ainakin 
yhdesta modulbiduista aallonpituuskaistasta dispersioton mittaussateily siten, 
etta kuvaa muodostettaessa kaikilla eri aallonpituuksilla tuloraon (104, 204, 
232, 308, 500, 600) kuvat muodostuvat samaan paikkaan aallonpituudesta 
riippumatta; 

- kuvataan dispersiottoman mittaussateilyn avulla tulorako (104, 
204, 232, 308, 500, 600) lahtorakoon (104, 214, 242, 322, 514); 

- detektoidaan lahtoraosta (104, 214, 242, 322, 514) saatava mit- 
taussateily yhdella detektorilla (110, 216, 244, 326, 424), joka muuntaa mit- 
taussateilyn sahkoiseksi mittaussignaaliksi; 

- demoduloidaan sahkoinen mittaussignaali eri aallonpituuskaistojen 
aikaansaamien signaalikomponenttien erottamiseksi toisistaan; ja 

- mitataan ainakin yhta aallonpituuskaistaa ainakin yhden signaali- 
komponentin avulla. 

2. Patenttivaatimuksen 1 mukainen menetelma, tun nettu siita, 
etta valaistaan tulorako (104, 204, 232, 308, 500, 600) naytteesta (102, 202, 
230, 304) tulevalla optisella sateilylla. 
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3. Patenttivaatimuksen 1 mukainen menetelma, tunnettu siita, 
etta valaistaan nayte (102, 202, 230, 304) mittaussateilylla ja kuvataan nayt- 
teesta (102, 202, 230, 304) tulevan mittaussateilyn avulla tulorako (104, 204, 
232, 308, 500, 600) lahtorakoon (104, 214, 242, 322, 514). 

4. Patenttivaatimuksen 1 mukainen menetelma, tunnettu siita, 
etta moduloidaan optisen modulaattorin (108, 210, 238, 318, 406, 510, 604) 
elementtien optisia ominaisuuksia ajan funktiona siten, etta eri aallonpituus- 
kaistoja moduloidaan erilaisilla aaltomuodoilla ja mittauksen yhteydessa eri 
aallonpituuskaistat erotetaan toisistaan modulaatiota vastaavalla demodulaati- 
olla. 

5. Patenttivaatimuksen 1 mukainen menetelma, tunnettu siita, 
etta moduloidaan optisen modulaattorin (108, 210, 238, 318, 406, 510, 604) 
elementtien optisia ominaisuuksia ajan funktiona siten, etta eri aallonpituus- 
kaistoja multipleksataan aikajakoisesti ja mittauksen yhteydessa eri aallonpi- 
tuuskaistat erotetaan toisistaan modulaatiota vastaavalla demodulaatiolla. 

6. Patenttivaatimuksen 1 mukainen menetelma, tunnettu siita, 
etta moduloidaan optisen modulaattorin (108, 210, 238, 318, 406, 510, 604) 
elementtien optisia ominaisuuksia ajan funktiona siten, etta eri aallonpituus- 
kaistoja multipleksataan taajuusjakoisesti ja mittauksen yhteydessa eri aallon- 
pituuskaistat erotetaan toisistaan modulaatiota vastaavalla demodulaatiolla tai 
suodattamalla taajuudet erilleen toisistaan. 

7. Patenttivaatimuksen 1 mukainen menetelma, tunnettu siita, 
etta moduloidaan optisen modulaattorin (108, 210, 238, 318, 406, 510, 604) 
elementtien optisia ominaisuuksia ajan funktiona siten, etta eri aallonpituus- 
kaistoja multipleksataan koodijakoisesti ja mittauksen yhteydessa eri aallonpi- 
tuuskaistat erotetaan toisistaan koodausta vastaavalla dekoodauksella. 

8. Patenttivaatimuksen 1 mukainen menetelma, tunnettu siita, 
etta mittauksessa kaytetaan vain yhta dispersiivista komponenttia (106, 2062, 
312, 401, 504, 601). 

9. Patenttivaatimuksen 1 mukainen menetelma, tunnettu siita, 
etta maaritetaan mitatun ainakin yhden aallonpituuskaistan avulla ainakin yh- 
den aineen pitoisuus naytteessa (102, 202, 230, 304). 
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10. Patenttivaatimuksen 1 mukainen menetelma, t u n n e tt u siita, 
etta maaritetaan mitatun ainakin yhden aallonpituuskaistan avulla ainekerrok- 
sen paksuus naytteessa (102, 202, 230, 304). 

1 1 . Patenttivaatimuksen 1 mukainen menetelma, tunnettu siita, 
etta maaritetaan mitatun ainakin yhden aallonpituuskaistan avulla naytteen 
(102, 202, 230, 304) lampotila. 

12. Patenttivaatimuksen 1 mukainen menetelma, tunnettu siita, 
etta detektori (110, 216, 244, 326, 424) muodostaa lahtoraon (104, 214, 242, 
322, 514). 

13. Spektrometri optisen spektrin mittaamiseksi, tunnettu siita, 
etta spektrometri kasittaa: tuloraon (104, 204, 232, 308, 500, 600), ainakin yh- 
den dispersiivisen komponentin (106, 2062, 312, 401, 504, 601, 605), ainakin 
yhden kuvaavan komponentin (106, 206, 234, 314, 402, 506, 516, 602, 606), 
optisen modulaattorin (108, 210, 238, 318, 406, 510, 604), lahtoraon (104, 
214, 242, 322, 514) ja yhden detektorin (110, 216, 244, 326, 424) ja 

- spektrometrissa tulorako (104, 204, 232, 308, 500, 600) on sovi- 
tettu rajoittamaan spektrometriin tulevan optisen sateilyn ja kuvaava kompo- 
nentti (106, 206, 234, 314, 402, 506, 516, 602) on sovitettu kuvaamaan tulo- 
raon (104, 204, 232, 308, 500, 600) modulaattorille (108, 210, 238, 318, 406, 
510, 604), joka kasitta moduloivia elementteja; 

- dispersiivinen komponentti (106, 2062, 312, 401, 504, 601) on so- 
vitettu hajottamaan tuloraon (104, 204, 232, 308, 500, 600) kuvan spektriksi 
siten, etta kukin spektrin aallonpituus muodostaa tuloraosta (104, 204, 232, 
308, 500, 600) oman kuvansa, jonka paikka optisen modulaattorin (108, 210, 
238, 318, 406, 510, 604) elementeilla riippuu aallonpituudesta; 

- optinen modulaattori (108, 210, 238, 318, 406, 510, 604) on sovi- 
tettu moduloimaan dispersoitua tuloraon (104, 204, 232, 308, 500, 600) kuvaa 
ainakin yhdella optisen modulaattorin (108, 210, 238, 318, 406, 510, 604) 
elementilla ainakin yhden tuloraon (104, 204, 232, 308, 500, 600) kuvasta mo- 
duloidun aallonpituuskaistan muodostamiseksi; 

- dispersiivinen komponentti (106, 2062, 312, 401, 504, 605) on so- 
vitettu koostamaan ainakin yhdesta moduloidusta aallonpituuskaistasta dis- 
persiottoman mittaussateilyn siten, etta kuvaa muodostettaessa kaikilla eri 
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aallonpituuksilla tuloraon (104, 204, 232, 308, 500, 600) kuvat muodostuvat 
samaan paikkaan aallonpituudesta riippumatta; 

- kuvaava komponentti (106, 206, 234, 314, 402, 506, 516, 606) on 
sovitettu kuvaamaan mittaussateilyn avulla tulorako (104, 204, 232, 308, 500, 

5 600) lahtorakoon (104, 214, 242, 322, 514); 

^yksMetektori (110, 216, 244, 326, 424) on sovitettu detektoimaan 

lahtoraosta (104, 214, 242, 322, 514) tulevaa mittaussateilya ja muuntamaan 
mittaussateilyn sahkoiseksi mittaussignaaliksi; 

- spektrometri on sovitettu demoduloimaan sahkoisen mittaussig- 
10 naalin eri aallonpituuskaistojen aiheuttamien signaalikomponenttien erottami- 

seksi toisistaan; ja 

- spektrometri on sovitettu mittamaan ainakin yhta aallonpituus- 
kaistaa ainakin yhden signaalikomponentin avulla. 

14. Patenttivaatimuksen 13 mukainen spektrometri, tunnettu 
15 siita, etta spektrometri on sovitettu valaisemaan tulorako (104, 204, 232, 308, 

500, 600) naytteesta (102, 202, 230, 304) tulevalla optisella sateilylla. 

15. Patenttivaatimuksen 13 mukainen spektrometri, tunnettu 
siita, etta spektrometri on sovitettu valaisemaan nayte (102, 202, 230, 304) 
mittaussateilylla ja kuvaamaan naytteesta (102, 202, 230, 304) tuleva mittaus- 

20 sateily lahtdrakoon (104, 214, 242, 322, 514). 

16. Patenttivaatimuksen 1 mukainen menetelma, tunnettu siita, 
etta spektrometri on sovitettu moduloimaan optisen modulaattorin (108, 210, 
238, 318, 406, 510, 604) elementtien optisia ominaisuuksia ajan funktiona si- 
ten, etta eri aallonpituuskaistoja moduloidaan erilaisilla aaltomuodoilla ja 

25 spektrometri on sovitettu erottamaan eri aallonpituuskaistat toisistaan modu- 
laatiota vastaavalla demodulaatiolla. 

17. Patenttivaatimuksen 13 mukainen spektrometri. tunnettu 
siita, etta spektrometri on sovitettu moduloimaan optisen modulaattorin (108, 
210, 238, 318, 406, 510, 604) elementtien optisia ominaisuuksia ajan funktio- 

30 na siten, etta eri aallonpituuskaistoja multipleksataan aikajakoisesti ja spek- 
trometri on sovitettu erottamaan eri aallonpituuskaistat toisistaan modulaatiota 
vastaavalla demodulaatiolla. 
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18. Patenttivaatimuksen 13 mukainen spektrometri, tunnettu 
siita, etta spektrometri on sovitettu moduloimaan optisen modulaattorin (108, 
210, 238, 318, 406, 510, 604) elementtien optisia ominaisuuksia ajan funktio- 
na siten, etta eri aallonpituuskaistoja multipleksataan taajuusjakoisesti ja 

5 spektrometri on sovitettu erottamaan eri aallonpituuskaistat toisistaan modu- 
laatiota vastaavalla demodulaatiolla tai suodatuksella. 

19. Patenttivaatimuksen 13 mukainen spektrometri, tunnettu 
siita, etta spektrometri on sovitettu moduloimaan optisen modulaattorin (108, 
210, 238, 318, 406, 510, 604) elementtien optisia ominaisuuksia ajan funktio- 

10 na siten, etta eri aallonpituuskaistoja multipleksataan koodijakoisesti ja spek- 
trometri on sovitettu erottamaan eri aallonpituuskaistat toisistaan koodausta 
vastaavalla dekoodauksella. 

20. Patenttivaatimuksen 13 mukainen spektrometri, tunnettu 
siita, etta spektrometri kasittaa vain yhden dispersiivisen komponentin (106, 

15 2062, 312, 401, 504, 601). 

21. Patenttivaatimuksen 13 mukainen spektrometri, tunnettu 
siita, etta spektrometri on valmistettu yhdelle integroidulle piirille. 

22. Patenttivaatimuksen 1 3 mukainen spektrometri, tunnettu 
siita, etta spektrometri on sovitettu maarittamaan mitatun ainakin yhden aal- 

20 lonpituuskaistan avulla ainakin yhden aineen pitoisuus naytteessa (102, 202, 
230, 304). 

23. Patenttivaatimuksen 13 mukainen spektrometri, tunnettu 
siita, etta spektrometri on sovitettu maarittamaan mitatun ainakin yhden aal- 
lonpituuskaistan avulla ainekerroksen paksuus naytteessa (102, 202, 230, 

25 304). 

24. Patenttivaatimuksen 13 mukainen spektrometri, tunnettu 
siita, etta spektrometri on sovitettu maarittamaan mitatun ainakin yhden aal- 
lonpituuskaistan avulla naytteen (102, 202, 230, 304) lampotila. 

25. Patenttivaatimuksen 13 mukainen spektrometri, tunnettu 
30 siita, etta detektori (110, 216, 244, 326, 424) on lahtorako (104, 214, 242, 322, 

514). 



(57) Tiivistelma 



Keksinnon kohteena on menetelma optisen sateilyn spek- 
trin mittaamiseksi ja menetelman toteuttava spektrometri. 
Keksinnollisessa ratkaisussa spektrometrin tulorako (104) 
valaistaan optisella sateilylla. Optinen komponentti (106) 
kuvaa optisella sateilylla tuloraon (104) optiselle modulaat- 
torille (108) ja hajottaa optisen sateilyn spektriksi. Spektria 
moduloidaan optisella modulaattorilla (108). Optinen kom- 
ponentti (106) koostaa spektrista dispersiotonta mittaus- 
sateilya ja kuvaa mittaussateilyn kasittaman tuloraon (104) 
lahtorakoon (104), joka voi olla sama tai eri kuin tulorako 
(104). Lahtoraosta (104) detektoidaan mittaussateilya 
detektorilla (110), joka muuntaa mittaussateilyn sahkoi- 
seksi mittaussignaaliksi. Mittaussignaali demoduloidaan 
eri aallonpituuskaistojen aikaansaamien signaalikompo- 
nenttien erottamiseksi toisistaan ja spektrometri mittaa ai- 
nakin yhta aallonpituuskaistaa ainakin yhden signaali- 
komponentin avulla, jota voidaan kayttaa naytteen omi- 
naisuuksien maarittamiseen. 



(Kuvio 1A) 
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